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Введение. Известно, что многие актуальные
задачи в природопользовании требуют раз-
работки и применения эффективного исполь-
зования как снимков с платформ искусствен-
ных спутников Земли (ИСЗ), так и с бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА).
Из-за существенного различия расстояния
от объектива съемочной камеры до земной
поверхности является высокоактуальным для
практики точное согласование и соответст-
вующая взаимная корректировка масштабов
получаемых снимков дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) с космических и с авиа-
ционных платформ.
Последние годы развития методов аэрофо-
тосъемки с БПЛА позволяют эффективно
решать задачи фиксации состояния земной
поверхности в интересах различных отраслей
народного хозяйства, природопользования и
национальной безопасности страны.
При этом возникают значительные труд-
ности максимально точного согласования
уже полученных снимков одной и той же ме-
стности с бортов ИСЗ и БПЛА. Часть этих
трудностей связана с определенной неста-
бильностью траектории БПЛА относительно
как «точки съемки» так и ИСЗ, что обычно
характеризуется значительными вариациями
реальной высоты фото- и ТВ-съемки необхо-
димой местности.
Это неизбежно из-за нестабильности ме-
теоусловий, особенно из-за вариации высоты
съемки БПЛА и изменений оснащенности
фотографируемых участков земной поверх-
ности.
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В свою очередь мгновенная высота над поверхностью Земли фото- или
ТВ-камеры на спутниковой платформе претерпевает различные слабоконтроли-
руемые (пользователем космоснимков) изменения мгновенного расстояния ре-
гистрирующей аппаратуры ИСЗ от данного участка местности. Особенно эта
вариабельность расстояния «камера съемки – участок земной поверхности» зна-
чительна при съемках гористой местности. Названное обстоятельство делает
высокоактуальной задачу корректировки текущей информации в процессе съем-
ки с ИСЗ и БПЛА с точки зрения выявления с достаточной точностью мгновен-
ного расстояния «камера  объект на земной поверхности». Одним из практиче-
ски эффективных методов корректировки и согласования полученных с ИСЗ
изображений конкретного участка земной поверхности с полученным изображе-
нием на борту БПЛА в практике ДЗЗ съемок принимается часто метод использо-
вания «эталонных изображений стационарных наземных объектов» (ЭИСНО) в
поле фотоснимка. К числу таких объектов класса ЭИСНО могут быть отнесены
крупные автомобильные и железные дороги, особенно точки пересечения по-
добных дорог, железнодорожные мосты, характерные архитектурные сооруже-
ния и другие ориентиры на местности.
При этом возникает известная проблема идентификации на ДЗЗ-снимках
«важных ориентиров», что актуально как для съемок местности с авиаплатформ
(БПЛА или другие летательные аппараты), так и с ИСЗ (рисунок). При этом
представляется привлекательным во многих случаях использование нейросете-
вых методик обработки снимков. Иными словами, здесь возникает следующая
задача: обнаружить нейросетевыми методами на космических или авиационных
снимках выбранные вначале съемок (с двух сторон) ориентиров на местности
(координаты которых считаются известными из геодезически корректных мето-
дик наземной картографии).
В качестве отладки методик поиска на спутниковых снимках «эталонных
объектов» на местности в данной работе предлагается использовать нейросете-
вой метод поиска конкретного «эталонного изображения» местоположения ре-
ального наземного ориентира по методу «минимизации штрафной функции Fш».
Функция Fш выбирается как минимум отношения числа пикселей «необщих
точек» для двух названных объектов (ДЗЗ-снимок и снимок с БПЛА) к числу
«общих точек» при достаточно большом числе наложений названных двух мно-
жеств (множество зоны эталона-i и множество зоны снимка-j) для процедуры
нейросетевого выбора «наилучшего перекрытия площади эталона и кандидата
в эталоны» на снимке. Один из примеров, с которым работали авторы, состоял
в том, что в качестве наземного эталона с точно известными координатами было
выбрано изображение озера Солнечное Харьковского района г. Киева. Форма
выбранного озера и многообразие разных других соседних озер и заливов про-
иллюстрирует нетривиальность процедуры выбора местоположения на космо-
снимке изображения названного озера по вышеуказанному критерию минимиза-
ции функции Fш: выбирается тот объект, который минимизировал несходство.
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РИСУНОК. Спутниковые навигационные системы: траектории искусственных спутников
Земли (ИСЗ). Здесь: ГИЗ – геофизический ИСЗ, НИСЗ – навигационный ИСЗ,
КВЦ – командный вычислительный центр, ЛД – лазерный дальномер,
РВ – радиовысотомер
Математическая модель спутниковых систем может быть представлена
в следующем виде:
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Траектории навигационных ИСЗ (НИСЗ):
0 0 0{ , , } ( , , ; ).i i i i i i if                                             (3)
НИСЗ
КВЦ
РВ
ЛД
ГИСЗ
О МЕТОДЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА СЪЕМОК ДЗЗ
Компьютерная математика. 2017, № 2 33
Национальная академия наук Украины (НАН Украины) и Национальная
академия наук Беларуси (НАН Беларуси) в соответствии с Договором о научном
сотрудничестве между НАН Украины и НАН Беларуси от 7 февраля 2002 г.
и Дополнительным соглашением № 1 к нему от 2 марта 2015 г. организовывают
совместный конкурс исследовательских проектов «НАНБ (БРФФИ)  НАНУ»
для консолидации усилий академий наук для научных исследований,
выполняемых совместно учеными Украины и Республики Беларусь по актуаль-
ным для обеих сторон научным направлениям.
На основании указанного сотрудничества развивается совместный украин-
ско-белорусский научно-исследовательский проект, направленный на решение
фундаментальной научной проблемы распознавания образов для задач взвешен-
ного землепользования, которая является одной из важнейших задач интеллек-
туальных систем поддержки ресурсосберегающего природопользования. Науч-
ная значимость результатов работы состоит в создании более точных методов
и алгоритмов распознавания объектов, представленных на изображениях земной
поверхности, которые получаются с использованием соответствующей бортовой
аппаратуры искусственных спутников Земли и БПЛА.
Для решения поставленных задач данного проекта сотрудниками Института
кибернетики имени В.М. Глушкова НАН Украины создана и функционирует
известная в мире научная школа по разработке нейронных систем и аппаратно-
программных средств сбора данных в различных технических приложениях. Со-
здана первая очередь компонентов системы оптимального управления техноло-
гией съемки, включая носители, выбор особо актуальных территорий и про-
странственно-временное распределение 3D-траектории съемки с борта БПЛА
(оптимизируя по минимаксному критерию: максимум информации, минимум
затрат времени и технических средств). В работах [1, 2] описана задача построе-
ния информационных моделей вклада процессов турбулентного массопереноса
в задаче распознавания поверхностного загрязнения океана. Концепция разведки
процесса распространения поверхностного загрязнения океана может эффектив-
но поддерживаться в результате систематического наблюдения за движением
пятен на поверхности океана из-за разлива нефтепродуктов с помощью методов
оперативного обнаружения нефтепродуктов, рассмотренных в работе [2].
В работе [3] предложен ряд нейросетевых методик (многослойный персептрон,
самоорганизующиеся карты Кохонена и их комбинации), которые позволяют
существенно сократить объем вычислительных операций при увеличении досто-
верности распознавания объектов на изображениях. В работе [4] предложен ме-
тод адаптивного повышения контраста мультиспектральных изображений, что
позволяет повысить достоверность нечеткой кластеризации в случае разбиения
на малое число классов, характерном при решении задач автоматизированного
распознавания символов. В работе [5] предложены методы обработки данных
аэрофотоснимков, выполненные с разных высот (100 м., 50 м., 15 м. и вблизи)
для решения задачи определения заболеваний сельскохозяйственных культур по
данным аэрофотосъемки.
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В разработанных авторами конструкциях БПЛА повысился порог грузо-
подъемности,  25.08.2017 года поставлен рекорд Украины, а именно: грузо-
подъемность сконструированного БПЛА составляет 16 кг [6]. Появились носи-
тели аппаратуры нового поколения, которые более адекватны поставленным це-
лям от заказчика: выбор места съемки, высоты съемки, выбор конкретного
мультиспектрального оборудования фиксации информации и регистрации,
выбор аппаратуры и географии участка. Для оптимального решения задач заказ-
чика возможно оптимальное комбинирование съемки с высоких и низких орбит
и оптимальный выбор мультиспектрального комплекса каналов наблюдения
(видимого и ближнего ИК-диапазонов).
Учитывая данное – актуальна разработка критериев и технологий оптималь-
ного выбора комплекса параметров (выбор места съемки, высот съемки, выбор
конкретного мультиспектрального оборудования фиксации информации и реги-
страции, выбор аппаратуры, географии участков, высоты), т. е. оперативное вза-
имодействие с обратными связями: белорусская сторона  высокие орбиты, ук-
раинская – низкие и средние.
Актуальность проблемы для данной области знаний. Применение разра-
батываемых методов и алгоритмов позволит существенно повысить достовер-
ность идентификации и качество распознавания состояния обследуемых сель-
скохозяйственных территорий и промышленных объектов для целей выявления
по результатам мониторинга зон повышенной опасности чрезвычайных ситуа-
ций и вероятных техногенных катастроф.
Конкретное фундаментальное задание в рамках проблемы, на решение ко-
торой направлен проект, заключается в разработке технологии совместной ком-
пьютерной обработки квазиодновременных и разновременных многозональных
снимков с искусственных спутников Земли и полученных с БПЛА цифровых
и аналоговых аэрофотоснимков для целей установления корреляции космиче-
ских снимков с данным подспутникового мониторинга, последующего построе-
ния основных признаков на изображениях различной модальности и цветности
и их применение для идентификации и классификации объектов с использова-
нием аппарата опорных векторов и нейронных сетей.
Основные планируемые результаты, их научная и практическая зна-
чимость. В результате выполнения работ по проекту будут созданы совместно:
• методы и алгоритмы композиции квазиодновременных и разновремен-
ных изображений, получаемых с помощью многозональных цифровых и анало-
говых съемочных средств, размещаемых на БПЛА, и цифровых съемочных
средств орбитального базирования;
• алгоритмы предварительной обработки изображений и выделения ин-
формативных признаков с учетом особенностей цифровой съемки с борта кос-
мического аппарата и БПЛА;
• методы и алгоритмы построения дескрипторов площадных объектов на
многозональных снимках разной модальности и цветности;
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• нейросетевые модели идентификации и классификации объектов
на изображениях, полученных с помощью съемочных средств БПЛА и орби-
тального базирования;
• нейросетевая технология комплексной обработки разновременных кос-
моснимков и данных подспутникового мониторинга с бортов БПЛА и экспери-
ментальное программное обеспечение для тематической обработки разновре-
менных снимков поверхности Земли;
• методика применения полученных результатов для задач мониторинга;
• процедура согласованного выбора украинской и белорусской сторон тер-
ритории конкретного подспутникового полигона вдоль границ стран-учасниц по
критерию максимального сходства основных информативных ДЗЗ характери-
стик этих территорий (диапазон восточной долготы (в. д.): от 290 30’ в. д.
до 300 30’ в. д.; диапазон северной широты (с. ш.): от 500 30’ с. ш. до 510 30’
с. ш.,  район впадения реки Припять в реку Днепр, который содержит типовые
аквиальные ландшафты, сельскохозяйственные земли, луга и редколесья);
• методика формирования по результатам космической съемки заявки от бе-
лорусской стороны для дополнительной съемки с использованием БПЛА –
носителя аппаратуры с большей разрешающей способностью и расширением
канальности, с коррекцией выбора высоты ДЗЗ мониторинга для нескольких
повторных пролетов для выявления стационарности/нестационарности подо
зрительного явления по результатам предварительного анализа полученных
снимков;
• система оптимального управления технологией съемки, включая носители,
съемочную аппаратуру, выбор особоактуальных территорий и пространственно-
временное распределение 3D-траектории съемки с борта БПЛА (оптимизируе-
мое по минимаксному критерию: максимум информативности и минимум затрат
времени и технических средств).
Выводы. Новизна разрабатываемого проекта состоит в решении задачи
оперативного установления корреляции космических снимков, полученных
с белорусского спутника «БелКА» с данными подспутникового мониторинга с
борта украинского БПЛА для дальнейшего использования полученной опера-
тивной информации управляющими органами Белоруссии и Украины для при-
нятия оперативных мероприятий по снижению уровня угроз от зарегистриро-
ванных опасных изменений состояния конкретных объектов мониторинга.
В частности, разрабатываемые новые информационные технологии, актуальны
для задач оптимального природопользования, например, в сельском и лесном
хозяйствах.
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ПРО МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО ВИБОРУ ЗНІМКІВ ДЗЗ
Описано проект, методи якого дозволяють підвищити якість інформаційної підтримки техно-
логій зваженого природокористування, зокрема, збільшити достовірність розпізнавання
небажаних змін стану конкретних територій моніторингу.
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V.G. Pisarenko, J.V. Pisarenko, V.V. Prokopchuk
ABOUT THE METHOD OF OPTIMAL CHOICE OF THE PICTURES OF ERS
A project is described whose methods allow to improve the quality of information support for
weighed nature management technologies, in particular, to increase the reliability of recognition of
undesirable changes in the state of specific monitoring areas.
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